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摘要 : 为 了 建立 家 看 Bombyx mori 的 药物 筛选 和 毒性 评价 模型 , 以 剂量 为 2 000 mg/kg 的 抗 结核 模 药 异 烟 肘 饲 喂 家 
看 5 龄 第 3 天 幼虫 后 检测 其 中 肠 和 脂肪 体 的 抗 氧 化 解毒 相关 代谢 的 变化 。 结 果 表 明 : 肉 看 中 肠 组 织 中 ,总 谷 胱 甘 
肽 (GSH +2GCSSG) 、 还 原型 谷 胱 甘 肽 (reduced glutathione，GCSH ) 和 氧化 型 谷 胱 甘 肽 (Coxidized glutathione，GSSG ) 含 
量 均 呈现 迅速 上 升 再 缓慢 下 降 趋 势 ; 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 ( glutathione S-transferase，GST) 活 性 升 高 到 较 大 值 后 逐渐 
降低 ; GSHAGSSG 的 比值 下 降 表明 , 在 72 min 后 中 肠 组 织 向 氧化 态 转移 。 脂 肪 体 组 织 中 , 总 谷 胱 甘 肽 、CSH 和 
GSSG 含量 变化 均 呈 现 迅 速 下 降 再 迅速 上 升 的 趋势 ; GST 活性 达到 最 大 值 后 逐渐 降低 后 趋 于 平稳 ; GSHAGSSG 比 
值 升 高 表明 , 在 72 min 后 脂肪 体 组 织 向 还 原 态 转移 。 无 论 肉 鼻 还 是 雄 和 蛋 ,， 总 谷 胱 甘 肽 、GSH 和 GSSG 含量 以 及 
GST 活性 均 是 脂肪 体高 于 中 肠 。 肉 乔 的 总 谷 胱 甘 肽 含量 、CSH 和 GSSG 含量 高 于 雄 重 , 但 雄 乔 的 CST 活性 高 于 雌 
性 。 结 果 说 明 , 摄 和 人 异 烟 肝 引起 了 家 看 幼虫 体内 谷 胱 甘 肽 氧化 还 原状 态 的 改变 和 酶 活性 的 变化 , 在 这 个 过 程 中 脂 
肪 体 起 主要 解毒 代谢 作用 。 
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Effects of isoniazid intake on the glutathione redox cycle and glutathione 


S-transferase activity in larvae of the silkworm, Bombyx mori 
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Abstract: In order to construct a model of drug screening and toxicity evaluation in the silkworm, 
Bombyx mori, the metabolisms related to antioxidation and detoxification in the midgut and fat body in the 
3-day-old Sth instar larvae of the silkworm fed with isoniazid, an anti-tuberculosis model drug, at a dose 
of 2 000 mg/kg were investigated. The results indicated that in the midgut of female silkworms, the 
contents of total glutathione ( GSH + 2GSSG ) ，glutathione ( GSH) and oxidized glutathione ( GSSG ) 
increased rapidly first and then decreased slowly. The glutathione S-transferase ( GST) activity also 
increased to a higher level first and then dropped gradually to a steady level. The decline of the GSH/ 
GSSG ratio in the midgut of female silkworms indicated the oxidative shift of redox status at 72 min after 
treatment. In the fat body of female silkworms, however, the contents of total glutathione, GSH and 
GSSG dropped rapidly first and then increased quickly, while the GST activity fell gradually and then 
increased to a peak. The increase of the GSH/GSSG ratio in the fat body revealed the reduced shift of 
redox status at 72 min after treatment. In both female and male silkworms the contents of total 
glutathione, GSH and GSSG, and the GST activity were higher in the fat body than in the midgut. The 
contents of total glutathione, GSH and GSSG were higher in females than in males, whereas the GST 
activity was higher in males than in females. The results suggest that the mtake of isoniazid resulted in 


the change of the glutathione redox status and the related enzyme activities in larvae of the silkworm, and 
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fat body plays a major role in the process of detoxification. 
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家 和 在 是 一 种 重要 的 经 济 昆虫 , 也 是 鳞 翅 目的 模 
式 昆 虫 。 家 和 蛋 在 基础 物质 代谢 和 遗传 方式 上 与 人 类 
有 很 大 的 相似 性 ,而且 分 化 程度 比 果 蝇 高 , 体积 较 
果 晶 大 , 为 生命 科学 的 一 些 基 础 学 科 和 应 用 学 科 提 
供 了 一 个 复杂 性 适度 和 可 操作 性 强 的 研究 模型 ( 秦 
俭 等 , 2010) 。 建 立 具 有 中 国 特色 的 新 型 模式 生物 
系统 , 是 我 国 模式 生物 研究 与 发 展 的 重要 方 同 之 
一 。 类 国 和 爱尔兰 的 科学 家 发 现 , 哺乳 动物 与 昆虫 
的 主要 细胞 在 感染 病原 体 之 后 , 产生 类 似 的 抗 病 反 
应 , 他 们 认为 目前 用 小 鼠 Mus musculus 进行 的 药物 
试验 , 80% 可 用 昆虫 蔡 代 (Renwick and Kavanagh ， 
2007 ) 。 家 看 作为 模式 动物 , 已 经 在 人 类 生理 、 疾 
病 、 遗 传 和 开发 新 型 药物 的 研究 方面 发 挥 作用 
(Iwami，2000 ; Hamamoto et al., 2004; Asami et al., 
2010) 。 利 用 家 看 建立 起 来 的 天 然 免疫 活性 化 模 
式 、 细菌 感 染 模 式 和 肝病 模式 等 在 医学 研究 方面 具 
有 重要 的 意义 (Kaito et al.,，2002; Kaito and 
Sekimizu, 2007 ,; Ishii et al., 2008 ) 。 

家 至 和 人 类 一 样 ,能 够 将 外 源 药物 分 解 并 排出 
体外 (Hamamoto et al.，2005 ) , 但 一 般 认 为 其 作用 
机 制 不 同 。 最 近 , 日 本 东京 大 学 染色 体 创 药 研 究 所 
Sekimizu 研究 室 的 大 量 研 究 表 明 , 家 看 体内 抗生素 
类 药物 的 代谢 动态 和 哺乳 动物 的 结果 相当 一 人 致 , 用 
家 至 研究 药物 的 治疗 效果 能 够 预测 对 哺乳 动物 的 治 
疗效 果 (Hamamoto et al.，2004 ) 。 家 春 可 以 采用 体 
腔 、 肠管 注 射 和 经 口 添 食 等 不 同方 式 实 验 , 后 二 者 
相当 于 人 的 口服 。 家 看 的 肠管 吸收 性 解剖 学 特征 与 
人 类 相似 ，Hamamoto 等 (2005 ，2009 ) 的 实验 表明 ， 
人 的 肠 道 吸收 性 低 的 、 口服 无 效 的 抗菌 素 (万 古 考 
素 ) 对 看 也 无 效 ; 对 人 类 口服 有 效 的 毛 霉 素 对 和 看 经 
口 添 食 也 有 效 。 和 在 也 有 和 人 大 体 一 样 的 组 织 器 官 ， 
相似 的 代谢 酶 ,药物 进入 看 体内 后 其 动态 和 人 近 
似 ; 看 的 脂肪 体 具 有 相当 于 哺乳 动物 的 肝脏 的 功 
能 ; 看 的 肠管 、 脂 肪 体 可 以 摘出 供 体外 药物 试验 。 
许多 药物 毒性 的 单位 动物 体 中 致死 剂量 (median 
lethal dose，LDs ) 在 和 在 和 哺乳 动物 具有 相当 一 致 性 
( Hamamoto et al.，2009 ) 。 用 和 奎 幼 虫 模式 作 化 合 物 
毒性 评价 方法 在 日 本 已 经 申报 专利 ( 特 愿 2007- 
214006 ) 。 通 过 研究 昆虫 对 某 一 药物 的 解毒 分 子 机 
理 , 曾 明 昆虫 脂肪 体 与 解毒 的 关系 , 可 为 进一步 深 
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入 人 研究 昆虫 的 代谢 解毒 机 制 提供 一 定 的 理论 依据 。 
进一步 与 该 药物 在 小 鼠 等 哺乳 动物 模式 上 的 研究 结 
果 进 行 对 比 , 可 为 建立 家 和 看 的 药物 筛选 及 毒性 检测 
的 模式 提供 参考 依据 。 

异 烟 肝 (Cisoniazid，INH) ， 又 名 雷 米 封 (Rimifen ) ， 
为 临床 抗 结核 药 , 是 抗 结核 杆菌 作用 最 强 的 首选 
药 , 但 毒性 较 大 , 不 良 反 应 严重 、 多 样 。 虽 然 INH 
毒性 较 强 , 但 因 尚 无 有 效 可 取代 的 药物 ,因此 在 世 
界 卫 生 组 织 推荐 的 标准 抗 结核 化 疗 方案 中 , 仍 是 不 
可 替代 的 一 线 抗 结核 药 ( 付 翔 等 , 2006)。 目 前 , 对 
异 烟 肝 的 研究 较 多 集中 于 小 鼠 等 哺乳 劲 物 。 由 于 动 
物 伦理 的 限制 和 节省 研究 经 费 的 需要 , 目前 国际 上 
逐渐 提倡 使 用 低 等 动物 蔡 代 高 等 实验 动物 进行 损伤 
性 , 药物 筛选 ,毒性 评价 等 试验 。 以 家 在 作为 答 代 
实验 动物 有 许多 优 于 其 他 生物 的 特点 : 目 然 变 异 
多 、 生 活 周期 较 短 、 个体 大 小 适中 、 肉 雄 鉴 别 和 繁 
殖 容易 ; 便于 需 官 和 组 织 摘 取 及 其 体外 培养 ,操作 
简单 另行 , 实验 费用 低廉 , 可 供 观测 指标 多 等 ( 朱 
晓 苏 等 ，2009 ) 。 谷 胱 甘 肽 包括 还 原型 (reduced 
glutathione，GSH ) 和 氧化 型 (oxidized glutathione ， 
CSSC) , 其 比值 CSHZCSSG 是 细胞 氧化 还 原 态 的 动 
态 指 标 。 此 外 , 谷 胱 甘 肽 转移 酶 (glutathione S- 
transferase，CST ) 是 重要 解毒 酶 (Forman et al.， 
2009 ) 。 本 实验 尝试 从 谷 胶 甘 肽 代谢 的 角度 , 以 家 
下 为 实验 动物 研究 异 烟 肘 毒 性 与 氧化 损伤 的 相互 关 
系 ， 以 期 为 相关 人 研究 积累 资料 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试 虫 

家 看 品种 大 造 ， 由 苏州 大 学 医学 部 应 用 生物 学 
系 提供 。 乔 卵 用 25 ，RH 75% ~ 85% , 24 h 连续 
光照 条 件 催 青 。 孵 化 前 2 d, 看 卵 用 1% 甲醛 和 乙醇 
消毒 。 幼 虫 饲养 方法 为 :1 ~3 龄 , 27C ,RH 80% ~ 
85% ; 4 ~5 龄 ,253 ，RH 75% ~ 80% ; 1 龄 每 3 日 
1 次 补给 新 鲜 桑 上 时 , 2 ~4 龄 每 2 日 1 次 补给 新 鲜 桑 
叶 , 5 龄 每 日 1 次 补给 桑 叶 。 
1.2 药剂 配制 

实验 用 药剂 异 烟 肘 (Isoniazid ) Sigma 公司 
(America) 产品 , 纯度 99. 9% 。 根 据 该 药剂 易 溶 于 
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水 的 性 质 , 用 超 纯 水 (ultra pure water, UP) 溶解, 按 
照 剂量 要 求 (2 000 mg/kg) 及 经 口 给 药 体积 (50 pL/ 
g) 配置 浓度 为 40 g/L 的 待 试 药 剂 。 
1.3 试 虫 处 理 和 组 织 取 样 

预备 实验 结果 表明 , 563 ~7 500 mg/kg 的 梯度 
剂量 经 口 给 药 ( 模 拟 临 床 拟 给 药方 式 ) 后 的 5 龄 第 3 
天 幼虫 , 在 给 药 后 5 ~6 h 开始 出 现 死亡 , 其 12bh 的 
半数 致死 剂量 为 : 崔 青 3 449.3 mg/kg、 雄 熏 3 897.9 
mg/kg。 本 实验 选取 亚 半 数 致 死 剂量 2 000 mg/kg 
作为 给 药剂 量 。 实 验 选 取 大 小 接近 1.8 ~2.2g 的 5 
龄 起 看 ,上 典 雄 鉴别 后 分 开 饲 养 , 食 桑 72 h 后 禁 食 处 
理 2 ~4 h, 然后 用 微量 进 样 器 经 口 等 体积 给 药 , 给 
药 量 根 据 看 体重 量 决定 (50 pL/g), 同时 以 等 量 超 
纯 水 处 理 作为 对 照 (control, CK)。 上 肉 雄 分 组 处 理 ， 
每 组 各 人 处理 40 涉 。 给 药 后 6h 后 出 现 死亡 现象 ， 
此 本 实验 分 别 在 给 药 后 8, 24, 72 和 216 min 提取 
家 和 蛋 的 中 肠 和 脂肪 体 组 织 , 迅速 用 液 氮 冻 存 , 置 于 
-80 人 保存 。 每 次 取样 收集 3 头 幼 虫 的 混合 样本 ， 
每 一 处 理 和 对 照 均 重 复 3 次 。 
1.4 谷 胱 甘 肽 含量 和 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 活性 测定 

利用 循环 法 测 组 织 中 总 合 胱 甘 肽 含量 ，2-VP 
法 测 GSSG 含量 。CST 催化 GSH 与 1- 握 2, 4- 二 磺 
基 杂 (CDNB ) 结 合 , 其 结合 产物 的 光 吸 收 峰 波长 为 
340 nm, 通过 测定 340 nm 波长 处 吸光 度 上 升 速 率 ， 
即 可 计算 出 GST 活性 。 谷 胱 甘 肽 含量 和 合 胱 甘 肽 
S- 转 移 酶 活性 测定 选用 苏州 科 铬 生物 技术 有 限 公 司 
生产 的 专用 试剂 盒 。 按 照相 关 试剂 盒 说 明 书 进行 相 
1.5 数据 统计 与 分 析 

实验 数据 采用 ANOVA (One way) 和 Student”s 
Newman-Keuls post hoc tests (SPSS Inc., USA ) 软件 
比较 各 实验 组 写 对 照 组 数据 的 差异 显著 性 , P < 
0.05 为 差异 显著 水 平和 已 <0. 01 为 差异 极 显 车 
水 平 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 摄 入 异 烟 有 午 对 家 看 幼虫 中 肠 谷 胱 甘 肘 含量 及 
比值 的 影响 

上 肉 性 家 春 喂 食 INH 后 , 中 肠 组 织 的 各 时 期 总 谷 
胱 甘 肽 含量 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 在 24 min 达 
到 最 大 值 , 与 对 照相 比 约 升 高 27% (图 1: A)。 在 
给 药 72 -216 min 期 间 , 处 理 组 家 符 总 谷 胶 甘 肽 含 
量 均 极 显 闭 低 于 对 照 组 (P<0.01)。 处 理 组 雄 看 比 


肉 看 的 总 谷 胱 甘 肽 舍 量 高 , 雄 看 处理 组 总 谷 胱 甘 肽 
含量 达到 最 大 值 (72 min) 小 后 于 肉 和 看 (24 min) (图 
1:A)。 

处 理 组 内 性 家 和 看 中 肠 的 各 时 期 GSH 含量 和 
GSSG 含量 也 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 整体 变化 
趋势 与 总 谷 胱 甘 肽 含量 变化 趋势 相似 (图 1: C， 
E)。 雌 性 家 看 在 24 min 前 各 谷 胱 甘 肽 含量 均 是 处 
理 组 高 于 对 照 组 , 24 min 后 则 是 处 理 组 低 于 对 照 组 
(图 1: B, D,F); 雄 乍 与 肉 看 的 表现 则 相反 (图 1: 
B,D, 下 )。 

雌性 家 看 处 理 组 的 中 肠 的 GSHAGSSG 比值 相 
对 于 对 照 组 在 72 min 前 呈现 升 高 的 趋势 , 216 min 
呈现 降低 (图 1: G); 雄性 处 理 组 的 CSHZGSSG 比 
值 在 72 min 前 则 呈现 降低 趋势 , 216 min 呈现 升 高 
(图 1: H)。 

2.2 摄 入 异 烟 有 讲 对 家 和 看 幼虫 脂肪 体 的 谷 胱 甘 肘 含 
量 及 比值 的 影响 

雌性 家 和 看 喂食 异 烟 肘 后 ,脂肪 体 组 织 各 时 期 总 
谷 胶 甘 肽 含量 呈现 先 下 降 后 上 升 的 趋势 , 在 24 min 
达到 最 小 值 , 与 0 min 相 比 降低 约 56% ; 在 216 min 
处 理 组 的 总 谷 胱 甘 肽 含量 比 同 时 期 对 照 组 高 28% 
(图 2: A)。 在 给 药 24 -72 min 期 间 ， 雌 性 处 理 组 
家 和 在 总 谷 胱 甘 肽 含量 极 显 车 低 于 对 照 组 (P < 
0.01) , 其 中 , 处 理 组 24 min 总 谷 胱 甘 肽 舍 量 为 同 
时 期 对 照 组 的 62% ,72 min 时 为 52% 。 雄 看 处 理 
组 的 总 谷 胱 上 冉 肽 含量 在 24 min 前 变化 不 明显 , 24 
min 后 逐渐 降低 , 72 min 达到 最 小 值 , 216 min 又 开 
始 逐 渐 上 升 ( 图 2: B)。 肉 雄 处 理 组 变化 趋势 基本 
与 对 照 组 一 致 ， 雌 看 处 理 组 总 谷 胱 甘 肽 含量 明显 高 
于 雄 看 处 理 组 日 减少 时 间 较 早 于 雄性 。 

喂食 异 烟 腓 后 ， 处 理 组 肉 午 各 时 期 脂肪 体 的 
GSH 和 CSSG 含量 呈现 先 下 降 后 上 升 的 趋势 (图 2: 
C, EF), 变化 趋势 与 总 谷 胱 甘 肽 相似 ; 肉 看 处 理 组 
GSH 和 GSSG 含量 高 于 雄 和 在 。 雌 雄 家 和 在 各 组 指标 变 
化 趋势 与 总 谷 胱 甘 肽 含量 相似 (图 2: B, C)。 

咀 食 异 烟 肝 后 的 处 理 组 雌 乍 在 72 min 前 各 时 
期 脂肪 体 的 CSHZCSSG 比值 较 对 照 组 呈现 下 降 的 
趋势 , 216 min 比 仁 上 升 (图 2: D) , 雄性 则 在 8 min 
高 于 对 照 , 24 -216 min 呈现 下 降 趋 势 。 

2.3 摄 入 异 烟 肝 对 家 竺 幼虫 不 同 组 织 GST 活性 的 
影响 

5 龄 第 3 天 肉 性 家 在 喂食 INH 后 中 肠 的 各 时 期 
GST 活性 在 调查 期 呈现 上 升 下 降 又 上 升 的 S$ 型 趋 
势 ; CST 活性 在 8 min 达到 较 大 值 , 相对 0 min 升 高 
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图 1 喂食 异 烟 肘 后 家 人 蛋 5 龄 第 3 天 幼虫 中 肠 总 谷 胱 甘 肽 、CSH 和 GSSG 含量 以 及 GSHAGSSG 比值 的 变化 
Fig. 1 Change of the contents of total glutathione, GSH and GSSG, and the GSH/GSSG ratio in the midgut of 
the 3-day-old Sth instar larvae of Bombyx mort fed with isoniazid 
A, C, EE, G: 上 肉 性 Female; B, D, F, H: 雄性 Male. 柱 上 星 号 和 双星 号 分 别 表 示人 处 理 与 对 照 间 在 0.01 和 0.05 水 平 上 差异 显著 (i 检验) ;图 2 


和 3 同 。Asterisk and double asterisk above bars indicate significant difference between treatment and the control at the 0. 05 and 0. 01 levels, 





respectively (Student’ s t-test). The same for Figs. 2 and 3. 


了 7.1%, 相对 同时 期 对 照 升 高 了 19.6%。 在 8 GST 活性 较 肉 性 高 , 在 24 min 达到 较 大 值 , 达到 的 
和 216 min 处 理 组 的 酶 活性 差异 极 显 车 高 于 对 照 。” 时 间 述 于 上 肉 看 , 但 变化 趋势 与 肉 盔 相似 (图 3: B)。 
组 , 而 在 24 和 72 min 处 理 组 的 酶 活性 分 别 差异 显 上 肉 性 家 看 处 理 组 脂肪 体 的 各 时 期 CST 活性 较 
著 和 极 显著 低 于 对 照 组 (图 3: A)。 处 理 组 雄 看 的 。” 对 照 组 整体 呈现 降低 趋势 (图 3:C) 。 处 理 组 和 对 
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图 2 喂食 异 烟 肘 后 家 蛋 5 龄 第 3 天 幼虫 脂肪 体 总 谷 胱 甘 肽 、CSH 和 GSSG 含量 以 及 GSHAGSSG 比值 的 变化 
Fig. 2 Change of the contents of total glutathione, GSH and GSSG, and the GSH/GSSG ratio in the fat body of 
the 3-day-old Sth instar larvae of Bombyx mori fed with isoniazid 


照 组 GST 活性 均 呈 现 试 验 期 的 8 min 后 下 降 , 24 梭 看 在 24 min 酶 活性 极其 显著 高 于 对 照 组 , 其 余 3 
min 后 上 升 , 72 min 达到 较 大 值 再 下 降 的 趋势 。 处 ” 个 调查 时 间 点 则 表现 为 处 理 组 雄 厌 的 酶 活性 显著 或 
理 组 瞧 乍 在 24, 72 和 216 min 与 对 照 组 的 酶 活性 极 不 显著 低 于 对 照 ( 图 3: D)。GST 活性 在 脂肪 体 中 
其 显著 低 于 对 照 组。 人 处理 组 雄 看 GST 活性 在 整个 ” 高 于 中 肠 组 织 中 (图 3: A, B,C, D)。 
试验 期 高 于 肉 看 ,而 变化 趋势 与 肉 看 相似 , 处 理 组 
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图 3 喂食 异 烟 肘 对 家 看 5 龄 第 3 天 幼虫 中 肠 (A, B) 和 脂肪 体 (C, D) GST 活性 的 变化 
Fig. 3 Change of the GST activity in the midgut (A, B) and fat body (C, D) of the 3-day-old Sth instar larvae 


of Bombyx mori fed with isoniazid 


3 讨论 


合 胱 甘 肽 是 一 类 小 分 子 抗 氧化 天 然 活 性 肽 , 具 
有 重要 的 生理 功能 。GSHAGSSG 是 细胞 内 最 重要 的 
氧化 还 原 对 之 一 , 测定 细胞 内 GSH 和 GSSG 含量 以 
及 GSH/GSSG 比值 , 能 够 反映 细胞 所 处 的 氧化 还 原 
状态 , 高 比值 说 明细 胞 处 于 还 原状 态 , 低 比值 说 明 
细胞 处 于 过 氧化 状态 (Lu，2009; Krishnan et al.， 
2009) 。 组 织 细胞 内 大 多 数 谷 胱 甘 肽 处 于 还 原状 
态 , 谷 胱 甘 肽 氧化 还 原 循 环 对 维持 细胞 内 正 稼 的 氧 
化 还 原状 态 起 着 重要 作用 (Forman et al., 2009; Lu ， 
2009 ) 。 

本 人 研究 分 别 调查 了 5 龄 第 3 天 家 在 喂食 异 烟 及 
后 不 同时 间 点 中 肠 和 脂肪 体 的 总 谷 胱 甘 肽 、GCSH 和 
GSSG 含量 及 CSHZGCSSG 比值 的 变化 。 人 处 理 组 肉 看 
中 肠 组 织 总 谷 胱 甘 肽 、GSH 和 GSSG 含量 均 高 于 雄 
性 ; 上 肉 看 72 min 前 的 GSHAGSSG 比值 明显 升 高 , 而 


雄性 的 则 呈现 降低 ,， 表明 上 肉 看 喂食 INH 后 72 min 
前 的 氧化 胁迫 响应 较 迟 ,细胞 仍 处 于 还 原状 态 ， 
216 min 组 织 细胞 对 INH 啊 应 , 呈现 过 氧化 状态 
(图 1: C); 雄 和 看 在 初期 (72 min 前 ) 呈现 氧化 胁迫 
状态 , 试验 后 期 (72 min 后 )GSHAGSSG 比值 明显 升 
高 , 恢复 还 原状 态 ( 图 1: 了 )。 表 明 喂 食 INH 后 ， 
上 肉 看 中 肠 组 织 总 谷 脱 甘 肽 及 GSH 含量 明显 高 于 雄 
性 , 先 于 雄 厌 达到 最 大 值 , 在 试验 前 期 组 织 细胞 仍 
处 于 还 原状 态 , 后 期 转变 为 过 氧化 状态 ; 雄性 家 看 
则 在 前 期 组 织 细胞 出 现 氧化 胁迫 , 后 期 表现 还 原状 
态 。 雄 性 家 看 中 肠 组 织 细胞 先 于 雌性 家 不 产生 氧化 
胁迫 保护 细胞 免 受 伤害 。 

雌 重 处 理 组 的 脂肪 体 组 织 总 谷 胱 甘 肽 、CSH 和 
GSSG 含量 均 高 于 雄 看 处 理 组 ; 峻 乍 在 72 min 前 的 
GSHAGSSG 比值 明显 降低 , 而 雄性 的 则 在 24 min 前 
降低 。 表 明 雌 和 看 喂食 INH 后 在 前 期 (72 min 前 ) 氧 
化 胁迫 加 强 , 216 min 后 组 织 细 胞 响应 , 对 INH 适 
应 并 减轻 毒害 , 恢复 还 原状 态 ( 图 2: C); 雄 乔 在 短 
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时 间 内 处 于 过 氧化 状态 , 与 之 啊 应 迅速 有 关 , 跌 食 
INH 24 min 后 GSH/AGSSG 比值 明显 升 高 , 转变 为 还 
原状 态 。 在 脂肪 体 组 织 中 , 上 肉 看 的 氧化 胁迫 敏感 性 
较 强 , 但 对 INH 适应 性 低 于 雄性 (图 2. 再 )。 中 肠 
中 各 谷 胱 甘 肽 含量 低 于 脂肪 体 中 含量 ， 雌 和 看 组 织 
各 谷 脱 甘 肽 含量 高 于 雄性 家 看 。 导 致 氧化 还 原状 态 
的 变化 的 其 他 原因 尚 待 进一步 研究 。 

谷 胶 甘 肽 S- 转 移 酶 (GST) 是 机 体 代 谢 过 程 中 
具有 多 种 生理 功能 的 一 类 活性 和 蛋白质, 是 众多 物种 
体内 都 存在 的 氧化 还 原 酶 系 。 在 昆虫 体内 ,CST 参 
与 了 许多 分 子 的 解毒 机 制 (Enayati et o/.，2005 ) ,是 
昆虫 体内 的 一 类 代谢 解毒 酶 系 ( 吴 青 君 等 ,2001 ) ， 
主要 分 布 于 脂肪 体 和 消化 道 等 ( Kafel et al., 2003 ) 。 
GST 在 昆虫 体内 起 保护 组 织 以 抵御 氧化 侵害 ,解毒 
作用 主要 表现 在 对 过 氧化 物 的 还 原 及 与 外 源 活 性 杂 
电子 基 的 斩 合 ( 周 先 硫 ，1999;， Ohnuma et al.，, 
2011) 。GST 可 以 催化 细胞 内 大 量 存在 并 具有 抗 氧 
化 及 解毒 的 GSH 氧化 为 GSSG， 从 而 导致 GSH/ 
GSSG 比值 发 生变 化 , 改变 组 织 细胞 的 氧化 还 原状 
态 , 在 保护 组 织 细 胞 免 受 目 由 基 和 杀 电 子 化 合 物 的 
损伤 中 发 挥 着 重要 的 生物 学 功能 (Forman et al.， 
2009 ) 。 

家 看 的 CST 活性 , 在 脂肪 体 组 织 中 高 于 中 上 肠 ， 
雄 厌 高 于 上 肉 看 。 肉 看 中 肠 内 GST 活性 在 8 min 迅速 
升 高 , 后 降低 至 最 小 值 又 逐渐 升 高 ,后 期 始终 低 于 
对 照 , 对 应 中 肠 内 GSH 含量 后 期 逐渐 增加 ，GST 酶 
活性 升 高 ， 使 中 肠 细 胞 转变 为 过 氧化 状态 (图 3: 
A)。GST 活性 较 高 使 雄 大 处 于 过 氧化 状态 ,GST 活 
性 的 增加 使 中 上 肠 恢复 还 原状 态 ( 图 3: B)。 上 肉 看 脂 
肪 体 中 , 在 24 ~72 min 内 GST 活性 降低 ，GST 酶 活 
性 被 抑制 (图 3: C); 在 216 min，CSH 含量 是 升 高 
的 , 但 GST 活性 降低 , 说 明了 肉 乍 在 摄 和 INH 后 脂 
肪 体 中 抗 氧化 系统 出 现 不 协调 。 雄 看 在 处 理 后 期 
GST 活性 升 高 ， 此 时 GSH 含量 降低 ,表明 雄 看 中 
GST 活性 一 直 维 持 较 高 , 众 化 GSH 参与 解毒 过 程 
(图 3: DD)。 

目前 , 已 经 有 了 家 看 抗 逆 性 及 体内 保护 酶 活性 
在 肉 雄 个 体 间 的 差异 比较 研究 。 本 人 研究 中 , 家 看 5 
龄 第 3 天 幼虫 在 喂食 异 烟 有 讲 后 ,， 中 肠 、 脂 肪 体 中 
GST 活性 在 上 肉 雄 间 的 差异 具有 一 致 性 ， 即 雄 看 的 
GST 平均 活性 高 于 上 肉 看 。GST 活性 在 脂肪 体 中 最 大 
(图 3: C, D), 说 明 GST 主要 存在 和 作用 于 脂肪 
体 , 昆虫 脂肪 体 有 类 似 于 哺乳 动物 肝脏 的 类 似 功 
能 。 据 此 推测 , 脂肪 体 在 GST 介 导 的 外 源 化 学 物 抗 


性 中 可 能 起 到 重要 作用 , 且 雄 性 较 雌 性 解毒 作用 更 
强 。 推 测 昆 虫 肉 雄 脂肪 体 对 外 源 化 学 物 的 代谢 解毒 
机 制 是 存在 差异 的 , 具体 机 制 尚 待 进 一 步 研究 与 
探讨 。 
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